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Résumé

Changement climatique et qualite de I'air sont intime-
ment lies : a travers les politiques de gestion mises en
ceuvre pour attenuer ces menaces environnementales
majeures, mais aussi a travers les processus geophy-
siques qui les gouvernent. Afin de pouvoir etudier I'evolu-
tion de la pollution atmosphérique en Europe en prenant
en compte l'influence conjointe du changement climatique
et du transport a longue distance, nous avons congu, deve-
loppé et mis en ceuvre un systeme complet de modelisa-
tion regionale du climat et de la qualite de l'air. En utilisant
des scenarios prospectifs de derniere generation relatifs
au changement climatique (emissions de gaz a effet de
serre) mais aussi pour les polluants a courte duree de vie,
nous avons pu proposer une quantification de I'evolution
future de la qualite de I'air en Europe. D’apres le scenario
le plus volontariste, la pollution liee a I'ozone sera reduite
de maniere substantielle, mais les efforts positifs induits
par les politiques de gestion de la qualite de I'air seront
contrebalances par le changement climatique et le
transport a longue distance pour le scenario statu quo. En
ce qui concerne les particules, les reductions d’emissions
futures reduiront de maniere efficace les niveaux d’exposi-
tion.
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Abstract

Climate change and air quality are closely related:
through the policy measures implemented to mitigate
these major environmental threats but also through the
geophysical processes that drive them. We designed,
developed and implemented a comprehensive regional air
quality and climate modeling system to investigate future
air quality in Europe taking into account the combined
pressure of future climate change and long range
transport. Using the prospective scenarios of the last gene-
ration of pathways for both climate change (emissions of
well mixed greenhouse gases) and air pollutants, we can
provide a quantitative view into the possible future air qua-
lity in Europe. We find that ozone pollution will decrease
substantially under the most stringent scenario but the
efforts of the air quality legislation will be adversely com-
pensated by the penalty of global warming and long range
transport for the business as usual scenario. For particu-
late matter, the projected reduction of emissions efficiently
reduces exposure levels.
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Introduction

Meme si leurs impacts respectifs se caracterisent
géeneralement par des éechelles de temps et des-
paces differentes, qualite de I'air et climat restent inti-
mement lies, autant par les processus geophysiques
qui les regissent que par les strategies de gestion et
d’attenuation qui les concernent.

e La pollution atmospherique est tres fortement
contrainte par la dynamique de I'atmosphere et donc
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par le climat qui définit la frequence et 'amplitude des
phenomenes meteorologiques. Le climat est lui-
meme sensible a la composition chimique de lat-
mosphere, du fait des proprietes radiatives (directes
et indirectes) des especes traces, notamment particu-
laires.

* Les politiques d’attenuation du changement clima-
tigue reposent sur des mesures technologiques
(comme les strategies d’economie d’energie ou la
transition vers des nouvelles sources d’energie) qui
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ont egalement un impact sur les emissions de pol-
luants atmospheriques. Reciproquement les mesures
de gestion de la qualite de I'air influent aussi sur les
emissions de gaz a effet de serre. Dans les deux cas,
il faut noter que ces effets indirects ne vont pas sys-
tematiquement dans le sens d’une reduction mutuelle
des emissions de polluants et de gaz a effet de serre.

Ces interactions multiples appellent des appro-
ches integrees afin d’identifier les mesures de gestion
les plus cout-efficaces [Cohan et Napelenok, 2011] et
qui auraient des effets positifs tant sur la qualite de
I’air que sur le rechauffement climatique. En Europe,
I’outil privilegie a la fin des annees 1990 pour déefinir
les strategies de gestion optimales de reduction des
emissions de polluants atmospheriques dans les
pays européens était le modele RAINS (Regional Air
Pollution Information and Simulation) [Amann et Lutz,
2000]. Afin de prendre en compte I'effet combine des
mesures ciblant le climat et la qualite de I'air, cet outil
a evolué au milieu des annees 2000 vers le modele
GAINS (Greenhouse Gas — Air Pollution Interactions
and Synergies) [Amann et al., 2011].

Si ces modeles d’aide a la déecision permettent
bien d’evaluer la sensibilite du systeme atmosphe-
rique a une evolution des emissions de polluants
atmospheriques et de gaz a effet de serre, ils ne pren-
nent pas encore en compte I'impact geophysique du
climat sur la pollution, ni 'impact de la pollution sur le
forcage radiatif. Par ailleurs, les modeles comme
GAINS ou RAINS sont par construction une linearisa-
tion du systeme atmospherique developpee a partir
d’un grand nombre de simulations du modele de chi-
mie-transport EMEP [Simpson et al., 2012]. La vali-
dite de cette linearisation reste limitee a des
changements incrementaux d’emission de petite
ampleur autour de l'etat de reference. Cette hypo-
these de linearite est remise en question des qu’on
s’interesse a des echelles de temps climatologiques.
Quand il s’agit d’etudier I'impact de changements
d’emissions de grande ampleur, ou les effets non
lineaires du climat sur la qualite de I'air, les modeles
de chimie-transport demeurent donc les outils privile-
giés, malgre leur colut en termes de temps de calcul.

Nous presentons ici I'etat de I'art de la modelisa-
tion de I'impact du climat sur la qualite de I'air en
Europe. Apres une partie methodologique revenant
sur les donnees d’entrees néecessaires en termes
d’emissions de polluants ou de gaz a effet de serre et
les differents types de modeles impliqués, nous pre-
senterons quelques resultats recents qui seront mis
en perspective avec la litterature existante.

Méthodologie

Inventaires d’émissions

Les projections d’evolution du forcage radiatif
developpées pour le prochain rapport d’evaluation du
Groupe d’experts Intergouvernemental sur I'Evolution
du Climat (GIEC) sont les Representative Concen-
tration Pathways (RCP) [van Vuuren et al., 2011]. 1l
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existe quatre trajectoires qui different en termes de
forcage radiatif resultant a la fin du siecle. Le scéna-
rio le plus restrictif (RCP2.6) conduit a un forcage
radiatif de 2.6 W/m2 d’ici 2100, ce qui devrait conduire
a un rechauffement de I'ordre de 2 °C, alors que le
scenario le plus permissif mene a un forcage radiatif
de 8.5 W/m2 a la fin du siecle, conduisant a un
rechauffement de I'ordre de 3.5 a 5.0 °C d’ici 2100,
d’apres le modele IPSL-CM5, suivant les versions du
modele [Dufresne et al., 2013].

Au-dela de la trajectoire de forcage radiatif, les
RCP incluent une information sur les éemissions
d’especes traces qui sont utilisees pour comprendre le
couplage entre climat et composition de I'atmosphere
a I'echelle globale. Ces donnees sont etablies dans le
cadre du projet ACCMIP (Atmospheric Composition
Change Model Intercomparison Project) [Lamarque et
al., 2012]. Ces emissions d’especes traces n’ont tou-
tefois pas ete developpees a des fins de modelisation
de la qualite de lair, et plusieurs auteurs ont mis en
garde quant a leur utilisation pour de telles applica-
tions [Butler et al., 2012 ; Fiore et al., 2012]. La seule
alternative disponible a ce jour a ete developpéee dans
le cadre du Global Energy Assessment (GEA) [Riahi
et al, 2012]. Ces derniers scenarios ont I'avantage
d’inclure une representation explicite des politiques de
gestion de la qualite de I'air [Rao et al., 2012], ce qui
peut conduire a des differences importantes par rap-
port aux RCP [Colette et al., 2012].

Chaine de modélisation

La modelisation de I'impact du climat sur la qualite
de I'air a I'echelle regionale requiert la mise en ceuvre
de quatre types de modeles. Les travaux dont les
resultats sont presentes dans cet article reposent sur
les outils mentionnés ci-dessous :

¢ Un modele de circulation genéerale couplee ocean/
atmosphere. Ici on utilise les simulations conduites
dans le cadre de la plus recente des iterations du pro-
jet Climate Model Intercomparison Exercice (CMIP5)
[Taylor et al., 2012] avec le modele IPSL-CM5A-MR
[Dufresne et al., 2013] developpé par I'Institut Pierre-
Simon Laplace.

¢ Un modele de climat regional. Les champs clima-
tiques a I'echelle globale sont fournis a une resolution
spatiale insuffisante pour etre utilises sur I'Europe, et
ils sont donc raffines dynamiquement avec le modele
de meteorologie méso-echelle WRF [Skamarock et
al., 2008]. Cette initiative est coordonnéee sur le plan
international dans le cadre de I'exercice CORDEX
(Coordinated Regional Climate Modelling Expe-
riment, [Giorgi et al., 2009]).

¢ Un modele global de chimie atmospherique. La
composition future de I'atmosphere globale est eva-
luee avec le modele LMDz-OR-INCA (Hauglustaine et
al., 2004) qui prend en compte de maniere conjointe
le climat et la composition de I'atmosphere. Ce
modele permet donc de quantifier 'impact des emis-
sions sur 'ensemble du globe (et donc de prendre en
compte le transport hemispherique des polluants)
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Figure 1.
Ozone (moyenne des maxima journaliers sur les trois mois d’ete, a gauche)
et particules (moyenne annuelle de PM2,5, a droite). La premiere ligne decrit la situation actuelle (historique),
et les suivantes la difference — par rapport a I'historique — pour deux realisations differant par leurs politiques climatiques
(attenuation et statu quo — ou business as usual) pour 2050
qui integrent les impacts du climat global, du climat regional, des emissions de polluants locales,
et du transport a longue distance.
Ozone (left: summer mean of the daily maxima), and particulate matter (right: annual mean PMj g).
The first raw gives the current (historical) situation and the following the differences (with respect to the historical)
for two possible futures (attenuation and business as usual)
for 2050 that take into account the combined pressure of global climate change, regional climate change,
Europe-wide emission mitigation strategies, and long range transport of pollutants.
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ainsi que limpact du climat global sur la chimie
atmospherique en dehors de I'Europe. Les travaux
relevant de cette partie de la chaine de modelisation
sont coordonnes au plan international dans le projet
ACCMIP.

¢ Un modele de qualite de I'air regional. Le modele
CHIMERE [Menut et al., 2013] est utilise pour quanti-
fier 'evolution de la pollution a partir des emissions de
polluants des scenarios GEA, du climat global du
modele IPSL-CM5-MR raffine spatialement sur
’Europe avec WREF, et en utilisant les conditions aux
limites chimiques de LMDz-OR-INCA.

Résultats

Nous presentons ici les resultats de la modelisa-
tion combinéee de la qualite de l'air et du climat regio-
nal a I'horizon 2050. La figure 1 represente les cartes
de concentrations d’ozone (moyenne estivale des
maxima journaliers) et de PMZ‘5 (moyenne annuelle)
pour la situation actuelle, ainsi que I'evolution pour les
deux scenarios prospectifs a I’horizon 2050 : un statu
quo (ou business as usual) qui ignore la mise en
ceuvre de politiques climatiques, et un scenario d’atte-
nuation qui ambitionne de limiter le rechauffement
global a 2 °C d’ici 2100. Ces deux scéenarios sont
donc tres differents en termes de consommation
energetique, ce qui a un effet sur les emissions de
gaz a effet de serre (qui sont pris en compte dans les
modeles de climat impliques dans I'etude) mais aussi
sur les emissions de polluants (pris en compte dans
les modeles de chimie transport). Cependant les deux
scenarios partagent les memes hypotheses relatives
a la politique de gestion de la qualite de I'air. Ca n’est
donc que la politique liee a la demande d’energie qui
influera, indirectement, sur les emissions de pol-
luants. Pour chacun des scenarios, les resultats repo-
sent sur des simulations de dix ans afin de minimiser
limpact de la variabilite meteorologique. Pour la
péeriode actuelle, les annees 1995-2004 sont utilisees
alors que les projections reposent sur la decennie
2045-2054. Par contre, a chaque fois, les emissions
sont constantes sur la periode de dix annees meteo-
rologiques, on utilise alors les donnees de l'annee
2005 pour l'actuel et 2050 pour le futur.

Projection d’évolution de I’ozone

La carte de maxima d’ozone pour la situation
actuelle (historique, en haut a gauche de la figure 1)
reproduit les caracteristiques habituelles [Colette et
al., 2011] avec un gradient nord-sud prononce, mis a
part les principales zones polluees d’Europe de
I’Ouest. L'utilisation de champs climatiques au lieu de
previsions ou de reanalyses meteorologiques n’est
pas anodin, et dans ce cas precis il apparait que le
modele de climat est moins favorable a la production
d’ozone que les reanalyses [Colette et al, 2013].
Cette responsabilite est attribuee principalement au
modele de climat global qui souffre d’un biais froid et
nuageux du fait d’'une circulation thermohaline trop
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lente dans l'ocean Atlantique Nord [Hourdin et al.,
2012]. Il faut noter que ce biais froid n’en fait pas
necessairement un « mauvais modele », meme si
cela pose des déefis significatifs dans les etudes d’im-
pact comme ici. La question des incertitudes et des
biais des projections climatiques est largement cou-
verte dans les travaux du GIEC [IPCC, 2007]. A titre
d’exemple, un modele qui consisterait en une clima-
tologie du passe pourrait etre a la fois tres performant
sur la periode historique et tres peu sensible au chan-
gement climatique.

Les panneaux inferieurs de la figure 1 montrent
I’evolution des champs d’ozone d’ici 2050 par rapport
a la simulation historique. Pour les deux scéenarios, on
observe une baisse des maxima d’ozone avec toute-
fois d’importantes differences.

Dans le cas du scenario d’attenuation, les efforts
relatifs a I'efficacite energetique impactent nettement
les emissions des precurseurs de I'0zone, et la baisse
d’ozone est géeneralisee. Une analyse de decomposi-
tion montre que cette decroissance est induite princi-
palement par la baisse des emissions de precurseurs
en Europe et dans le reste du monde. Le climat
contribue cependant a augmenter les niveaux
d'ozone. On parlera donc de penalite climatique.
Cette penalite climatique est induite par 'augmenta-
tion de la temperature et du flux solaire incident (via
leur impact sur la photochimie et la production de pre-
curseurs d’ozone d’origine biotique). Il s’agit d’un pro-
cessus deja bien etabli dans la litterature [Hedegaard
et al., 2012 ; Langner et al., 2012 ; Manders et al.,
2012 ; Meleux et al., 2007]. Les resultats presentes ici
confirment ce diagnostic, tout en en reposant sur la
version la plus recente des projections RCP a
Iechelle regionale.

La diminution des niveaux d’ozone est beaucoup
plus limitee pour le scenario de base (qui correspond
a une situation dite « business as usual »), meme si
elle demeure significative sur une grande partie de
’Europe. L'analyse de decomposition montre que les
emissions de precurseurs sont suffisamment signifi-
catives pour conduire a une reduction des maxima
d’ozone. Meme si ce scenario ignore la mise en
ceuvre de mesures d’efficacite energetique, il sup-
pose que la legislation europeenne relative a la qua-
lite de I'air sera bien implementee, ce qui semble ici
etre suffisamment efficace pour reduire I'exposition
aux pics d’'ozone. A l'inverse, les emissions non euro-
peennes et I'evolution du climat global constituent des
penalites tres importantes qui contrebalancent la
baisse imputable aux emissions europeennes.

Projection d’évolution des particules fines

La situation actuelle et I'evolution future des parti-
cules fines sont donnéees sur les panneaux de droite
de la figure 1. La simulation historique (en haut)
reproduit bien les maxima sur les zones polluees
d’Europe de I'Est, ainsi que la vallee du PO, Paris,
Londres et le Benelux.

POLLUTION ATMOSPHERIQUE - NUMERO SPECIAL - JUIN 2013 81



CLIMAT

Comme pour I'ozone, les projections pour 2050
s’accordent sur une baisse des concentrations de
particules fines. En termes d’exposition, les concen-
trations de PM,, 5 pondérées par la densite de popu-
lation decroissent de 60 % et 80 % pour les scenarios
de statu quo et attenuation respectivement. Si les
deux trajectoires pour 2050 different legerement,
elles sont toutefois beaucoup plus proches que pour
I'ozone, ce qui souligne I'importance des politiques de
gestion de la qualite de lair pour les particules.
L'implementation des politiques énergetiques liees au
changement climatique ont ici moins d’impact que
pour I'ozone.

Il faut cependant noter que le changement clima-
tique lui-meme (i.e. I'evolution geophysique plutdt que
les mesures technologiques associees aux politiques
climatiques) a un impact significatif sur I'evolution des
particules fines. L'analyse de decomposition detaillee
[dans Colette et al., 2013] montre que le changement
climatique regional contribue a diminuer les concen-
trations de PMj . Cette baisse est principalement
attribuee a la legere augmentation des precipitations
moyennes en Europe (hors Mediterranee). Cepen-
dant on observe une reponse differenciee suivant le
type de constituant particulaire avec une sensibilite
au changement climatique renforcee pour les nitrates
d’ammonium par rapport aux sulfates, ce qui suggere
que d’autres parametres meteorologiques tels que la
temperature ou la disponibilite de la vapeur d’eau
jouent un role. Il est important de souligner qu’au
contraire de I'ozone, il est difficile de qualifier de stric-
tement penalisant 'impact du climat sur les particules,
et l'on trouve dans la litterature autant d’etudes
rapportant une penalite qu'un beénéfice du climat
[Hedegaard et al., 2012 ; Manders et al., 2012 ; Tai et
al., 2012].

Conclusion et perspectives

Les chaines de modelisation du climat et de la
qualite de lair atteignent un degre de maturite suffi-
sant pour proposer des projections a I’horizon 2050
integrant les principaux facteurs d’influence. Le travail
presente ici integre les roles respectifs (1) des poli-
tiques de gestion du climat et de la qualite de I'air (via

les emissions de gaz a effet de serre et des polluants
et precurseurs) ; (2) du changement climatique global
et sa declinaison regionale sur I'Europe ; (3) de la chi-
mie de I'atmosphere a I'echelle globale en prenant en
compte un focus sur I’'Europe.

Ce systeme de modelisation regional du climat et
de la qualite de I'air permet de quantifier I'evolution
future des expositions a I'ozone et aux particules fines
tout en soulignant le role respectif de chaque facteur.
Le principal enjeu en termes de politiques de gestion
consiste a anticiper les eventuels penalites et bene-
fices croises. Si 'on a mis en évidence par la pre-
sente etude que les scenarios d’emission prospectifs
a I'’horizon 2050 conduisent sans ambiguite a une
decroissance de I'exposition a la pollution atmosphe-
rique, sous reserve que les objectifs de reduction des
emissions de polluants atmospheriques fixes legale-
ment soient bien respectes, il existe des penalites qui
pourraient compromettre les strategies de gestion. Le
changement climatique regional constitue une pena-
lite pour 'ozone en contribuant a nettement augmen-
ter les concentrations. Mais la principale penalite qui
pese sur l'ozone est attribuee a I'evolution des
concentrations de fond liees aux emissions distantes
(non europeennes). Pour les particules, notre etude
suggere que le climat puisse constituer un benéefice
net en contribuant a baisser les niveaux de PM, ; a la
faveur d’une legere augmentation des préecipitations
en Europe (hors Mediterranee).

Les resultats presentes reposent sur les scenarios
prospectifs les plus recents, et ils prennent en compte
’ensemble des facteurs geophysiques jouant un role.
Cependant cette chaine de modelisation constitue
une unique realisation, alors que dans le domaine des
projections climatiques les approches d’ensemble
sont la regle, de fagon a prendre au mieux en compte
les incertitudes. On a vu par exemple que le modele
de climat utilise ici souffrait d’un biais froid et humide,
ce qui influe sur le benéfice climatique identifie pour
les particules, alors que d’autres etudes suggerent
une pénalite. Il est essentiel d’envisager des a pre-
sent des approches de modelisation d’ensemble
et/ou des techniques de correction de biais des
modeles climatiques afin de mieux contraindre les
incertitudes.

Remerciements

Ce travail a benéficie du soutien du programme Primequal du ministere en charge de I'Ecologie
et de TADEME via le projet SALUT’AIR, ainsi que du GIS Climat-Environnement-Societe via le
projet ACHIA. Les travaux de modelisation ont ete effectues sur les calculateurs du Centre de

Calcul Technologie et Recherche (CCRT).

82 POLLUTION ATMOSPHERIQUE - NUMERO SPECIAL - JUIN 2013



CLIMAT

Références

— Amann M., Bertok |., Borken-Kleefeld J. et al. Cost-effective control of air quality and greenhouse gases in
Europe: Modeling and policy applications, Environmental Modelling and Software 2011 ; 26 : 1489-1501.

— Amann M., Lutz M. The revision of the air quality legislation in the European Union related to ground-
level ozone, Journal of Hazardous Materials 2000 ; 78 : 41-62.

— Butler T.-M., Stock Z.-S., Russo M.-R. et al. Megacity ozone air quality under four alternative future sce-
narios, Atmos. Chem. Phys. 2012 ; 12 : 4413-28.

— Cohan D.-S., Napelenok S.-L. Air Quality Response Modeling for Decision Support, Atmosphere 2011 ;
2 :407-25.

— Colette A., Bessagnet B., Vautard R. et al. European atmosphere in 2050, a regional air quality and cli-
mate perspective under CMIP5 scenarios, Afmos. Chem. Phys. Discuss. submitted 2013.

— Colette A., Granier C., Hodnebrog O. et al. Air quality trends in Europe over the past decade: a first multi-
model assessment, Afmos. Chem. Phys. 2011 ; 11 : 11657-78.

— Colette A., Koelemeijer R., Mellios G. et al. Cobenefits of climate and air pollution regulations. The
context of the European Commission Roadmap for moving to a low carbon economy in 2050. In: E.E.
Agency, Editor, Technical Report of the European Topic Centre on Air Quality and Climate Mitigation
2012, ETC/ACM — EEA, Copenhagen, p. 78.

— Dufresne J.-L., Foujols M.-A., Denvil S. et al. Climate change projections using the IPSL-CM5 Earth
System Model: from CMIP3 to CMIP5 Climate Dynamics 2013 ; in press.

— Fiore AM, Naik V, Spracklen DV et al. Global air quality and climate, Chemical Society Reviews 2012 ;
41 : 6663-83.

— Giorgi F,, Jones C., Asrar G.-R. Addressing climate information needs at the regional level: the CORDEX
framework, WMO Bulletin 2009 ; 58 : 175-83.

— Hauglustaine DA, Hourdin F, Jourdain L et al. Interactive chemistry in the Laboratoire de Meteorologie
Dynamique general circulation model: Description and background tropospheric chemistry evaluation,
J. Geophys. Res. 2004 ; 109 : D04314.

— Hedegaard G.-B., Christensen J.-H., Brandt J. The relative importance of impacts from climate change
vs. emissions change on air pollution levels in the 21st century, Atmos. Chem. Phys. Discuss. 2012 ;12 :
24501-30.

— Hourdin F.,, Foujols M.-A., Codron F. et al. Impact of the LMDZ atmospheric grid configuration on the cli-
mate and sensitivity of the IPSL-CM5A coupled model, Climate Dynamics 2012 : 1-26.

— IPCC, Contribution of Working Group | to the Fourth Assessment Report of the Intergovernmental Panel
on Climate Change. In: S. Solomon et al., Editors, Cambridge University Press, Cambridge, United
Kingdom and New York, NY, USA. 2007

— Lamarque J.-F., Shindell D.-T., Josse B. et al. The Atmospheric Chemistry and Climate Model
Intercomparison Project (ACCMIP): overview and description of models, simulations and climate dia-
gnostics, Geosci. Model Dev. Discuss. 2012 ; 5 : 2445-2502.

— Langner J., Engardt M., Baklanov A. et al. A multi-model study of impacts of climate change on surface
ozone in Europe, Atmos. Chem. Phys. 2012 ; 12 : 10423-40.

— Manders A.-M.-M., van Meijgaard E., Mues A.-C. et al. The impact of differences in large-scale circula-
tion output from climate models on the regional modeling of ozone and PM, Atmos. Chem. Phys. 2012 ;
12 : 9441-58.

— Meleux F., Solmon F., Giorgi F. Increase in summer European ozone amounts due to climate change,
Atmospheric Environment 2007 ; 41 : 7577-87.

— Menut L., Bessagnet B., Khvorostyanov D. et al. Regional atmospheric composition modeling with CHI-
MERE, Geosci. Model Dev. Discuss. 2013 ; 6 : 203-329.

— Rao S., Chirkov V., Dentener F. et al. Environmental Modeling and Methods for Estimation of the Global
Health Impacts of Air Pollution, Environmental Modeling & Assessment 2012 : 1-10.

— Riahi K., Dentener F., Gielen D. et al. Energy Pathways for Sustainable Development. In: Nakicenovic N,
(Ed.), Global Energy Assessment: Toward a Sustainable Future, 1|1ASA, Laxenburg, Austria and
Cambridge University Press, Cambridge, United Kingdom and New York, NY 2012.

— Simpson D., Benedictow A., Berge H. et al. The EMEP MSC-W chemical transport model — Technical
description, Atmos. Chem. Phys. 2012 ; 12 : 7825-65.

— Skamarock W.-C., Klemp J.-B., Dudhia J. et al. A Description of the Advanced Research WRF Version 3.
Technical Note, NCAR 2008.

— TaiA.-P., Mickley L.-J., Jacob D.-J. Impact of 2000-2050 climate change on fine particulate matter (PMj 5)
air quality inferred from a multi-model analysis of meteorological modes, Atmos. Chem. Phys. 2012 ;
12 :11329-37.

— Taylor K.-E., Stouffer R.-J., Meehl G.-A. An Overview of CMIP5 and the Experiment Design, Bulletin of
the American Meteorological Society 2012 ; 93 : 485-98.

— Van Vuuren D., Edmonds J., Kainuma M. et al. The representative concentration pathways: an overview,
Climatic Change 2011 ; 109 : 5-31.

POLLUTION ATMOSPHERIQUE - NUMERO SPECIAL - JUIN 2013 83





